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 چکیده

          معادل دز فردیپس از دریافت  Be-Am241های سریع چشمه در میدان نوترون CR-39ای در پژوهش حاضر پاسخ آشکارساز ردپای هسته

mSv 5/0 سازی شبیه افزارنرمگیری شده است. همچنین، پاسخ با استفاده از تجربی اندازه صورتبهGeant4 سازی شده است. در مدل توسعه مدل

خواهد شد تولید شود و انرژی داده شده فرض شده است که اگر ذره باردار ثانویه در ضخامتی از آشکارساز که پس از خورش شیمیایی برداشته 

از یک مقدار آستانه تعیین شده بیشتر باشد، ردپا تشکیل و اثر آن در ضخامت باقیمانده پس از خورش شیمیایی ثبت خواهد شد. نتایج  جنبشی آن

ص شده است که هم پراکندگی ، مشخاین بردارند. علاوه  قبولیقابلسازی شده همخوانی های تجربی و مدلدهد که پاسخنشان می آمدهدستبه

 منظوربهتواند ها در ایجاد ردپا سهیم هستند. در مجموع، مدل توسعه داده شده وابسته به انرژی نوترون نیست و میکشسان و هم ناکشسان نوترون

منظور تصحیح توانند بههای محاسبه شده میقرار گیرد. همچنین، پاسخ مورداستفادههای نوترون در سایر میدان CR-39بینی پاسخ آشکارساز پیش

 های نوترونی که طیف انرژی متفاوتی از میدان کالیبراسیون دارند مورد استفاده قرار گیرند.پاسخ این آشکارساز در میدان

 

 . Be-Am 241نوترون ، CR-39سازی، پاسخ، آشکارساز مدلواژگان: کلید

 قدمه م. 1

، از (SSNTDs)1ای حالت جامد آشکارسازهای ردپای هسته

 عمدتاًاز جنس پلیمر هستند که  رفعالیغجمله آشکارسازهای 

گیرند. در قرار می مورداستفادهبرای آشکارسازی ذرات باردار 

کربنات برای دزیمتری ذرات آلفا و سنجش میزان پلیها میان آن

 
1 Solid State Nuclear Track Detectors 

[. 1-3] گیردقرار می مورداستفادهرادون در هوای محیط 

-CRهمچنین، برخی آشکارسازهای ردپا مانند  برای  39

جا ابتدا [. در این6-4]شوند دزیمتری نوترون نیز به کار برده می

سپس ذرات کنند و ها با ماده آشکارساز اندرکنش مینوترون
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ذرات باردار طور کلی کنند. بهها ردپا ایجاد میباردار ثانویه آن

باعث شکستن سازی بالا در امتداد مسیر خود دلیل توان یونبه

ه در ماده آشکارساز  1زنجیره پلیمری و ایجاد ردپای نهفت

ردپای نهفته با خورش شیمیایی یا الکتروشیمیایی قابل شوند. می

 [.9-7شود ]ازی میمشاهده و آشکارس

های ردپا در دزیمتری نوترون بر از مزایای مهم آشکارساز

خلاف دزیمترهای دیگر مانند دزیمترهای ترمولومینسانس عدم 

های نوترون غالباًزیرا  ؛ها به پرتوهای گاماستحساسیت آن

های تولید شده های رادیوایزوتوپی و یا نوترونگسیلی از چشمه

جا که با پرتوهای گاما آمیخته هستند. از آن هادهندهشتابدر 

های ثانویه پرتوهای گاما توان توقف کمتری نسبت به الکترون

 مشاهدهقابلتر دارند، توانایی ایجاد ردپای ذرات باردار سنگین

در آشکارسازهای ردپا را ندارند. از طرف دیگر، یکی از 

اکثر دزیمترهای نوترون از  گام استفاده ازمشکلات مهم در هن

ها به انرژی جمله آشکارسازهای ردپا وابستگی پاسخ آن

هاست. هنگامی که دزیمتر در یک میدان نوترون با طیف نوترون

انرژی متفاوت از میدانی که در آن کالیبره شده است به کار برده 

به  توجهقابلشود، این وابستگی منجر به تحمیل عدم قطعیت 

. برای رفع ]10[گیری شده خواهد شد مقدار معادل دز اندازه

های انرژی های نوترونی کالیبره با طیفاین مشکل، یا باید میدان

ها کالیبره شود و یا آن مختلف در دسترس باشد تا دزیمتر در

صورت پاسخ دزیمتر به نحوی تصحیح شود. برای در غیر این

های است تا پاسخ آن در میدانتصحیح پاسخ دزیمتر، لازم 

های تک انرژی را داشته باشیم. میدان ژهیوبهنوترونی مختلف 

های محاسباتی و تنها راه رسیدن به این منظور استفاده از روش

 سازی است. شبیه

منظور محاسبه پاسخ هایی بههای اخیر پژوهشدر دهه

 Robert، 1996آشکارسازهای ردپا انجام شده است. در سال 

زنی پروتون و پس یسازهیشببرای  MCNPاز کد محاسباتی 

 
1 Latened Track 

، 1997[. در سال 11استفاده کرد ] CR-39ثبت ذرات آلفا در 

زنی اکسیژن زنی پروتون، پسعلاوه بر پسجمیل و همکارانش، 

طور محاسباتی و به CR-39ا در و کربن را نیز در ایجاد ردپ

ای دیگر در سال [. در مطالعه12تجربی مورد بررسی قرار دادند ]

زن محاسبه در های پسای هستهانرژی و توزیع زاویه 2003

CR-39  در ]13[سازی شدند شبیهلنگار و همکارانش توسط .

در  CR-39پاسخ آشکارساز  ، دیوبند و همکارانش،2011سال 

با روش مونت کارلو بررسی  را Am-Beهای میدان نوترون

نشان دادند که  نادیر و همکارانش، 2014. در سال ]14[کردند 

خالص، برای نوترون سریع پایین  CR-39بازدهی آشکارساز 

است. از این رو بهتر است با یک لایه تابنده در مقابل آشکارساز 

های سریع با این لایه اندرکنش کرده قرار گیرد تا ابتدا نوترون

-CRهای ثانویه وارد وتونو پر شوند. بر این اساس،  39

[. در 15تعیین شد ] MCNPضخامت بهینه لایه تابنده با کد 

بهره آشکارسازی ذرات مصلحی و همکارانش، نیز  2022سال 

سازی کربنات را با استفاده از ابزار شبیهآلفا در آشکارساز پلی

Geant4 16[سازی کردند مدل[ . 

که تنها میدان کالیبره موجود این بهباتوجهدر این پژوهش، 

مرکز نظام ایمنی و  Be-Am 241های در کشور میدان نوترون

 CR-39حفاظت در برابر اشعه کشور است، پاسخ آشکارساز 

-( مدلCERN) Geant4 افزارنرمدر این میدان با استفاده از 

گیری تجربی مقایسه شده ازی شده است و نتایج با اندازهس

با در اختیار گذاشتن اطلاعاتی مانند بار  Geant4 افزارنرماست. 

ذرات باردار ثانویه  یجنبشالکتریکی، مختصات مکانی و انرژی 

امکان شمارش و آنالیز ردپاها را فراهم  CR-39در  هانوترون

وابستگی  بهباتوجهذکر شد،  نیازاشیپکه  طورهمان. دینمایم

، تعداد ردپاها در واحد معادل هانوترونبه انرژی  CR-39پاسخ 

نوترونی مختلف متفاوت است. از طرف دیگر،  یهادانیمدز در 

     جا که تنها میدان استاندارد نوترون در کشور میداناز آن
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Be-Am 241  39است، پس از کالیبراسیون-CR  ،در این میدان

ممکن است  هادانیمشده در سایر  یریگاندازهمقدار معادل دز 

کاهش این عدم  منظوربهباشد.  یتوجهقابلدارای عدم قطعیت 

 هایانرژو  هادانیمقطعیت لازم است پاسخ آشکارساز در سایر 

محاسبه شود و ضرایب تصحیح مناسبی به آن اعمال شود تا 

 Be-Am 241اسیون تهیه شده در میدان بتوان از منحنی کالیبر

استفاده کرد.  هادانیممعادل دز در سایر  یریگاندازهبرای 

، هدف این پژوهش توسعه یک مدل محاسباتی ساده و رونیازا

 یهانوتروناست تا پس از اعتبارسنجی در میدان  اعتمادقابل

Be-Am 241  بتوان در آینده از آن برای محاسبه پاسخ این

   های نوترونی بهره برد.آشکارساز در سایر میدان

 ها. مواد و روش2

 گیری تجربی. اندازه1.2

حاوی بور طبیعی  CR-39در این بخش تعداد شش عدد فیلم 

انتخاب  mm 75/0و ضخامت  cm 5/2 × cm 5/2با ابعاد 

نشان داده شده است. تعداد  1ها در شکل اند. تصویر فیلمشده

بر روی بخش مرکزی وجه بزرگتر فانتوم مکعبی شکل  سه فیلم

ای از جنس با دیواره cm 15 × cm 30 × cm 30با ابعاد 

و پر از آب نصب  mm 2( به ضخامت PMMA) پرسپکس

گیری ردپاهای ناشی از تابش اند. سه فیلم نیز برای اندازهشده

میدان ها از زمینه در نظر گرفته شده است. برای پرتودهی فیلم

مرکز نظام ایمنی و  Be-Am 241های چشمه استاندارد نوترون

حفاظت در برابر اشعه کشور مستقر در سازمان انرژی اتمی 

                      و آهنگ گسیل نوترون Ci 10ایران با اکتیویته 

n/s 710 × 97/1 ها از چشمه استفاده شده است. فاصله فیلم

در نظر گرفته شده و آهنگ معادل دز فردی،  cm 50برابر با 

)10(pH در این فاصله برابر با ،Sv/hµ 1/75 ± 1/359  .است

اند تا مقدار معادل دز پرتودهی شده min 5/31ها به مدت فیلم

باشد.  mSv 03/0 ± 5/0ها برابر با فردی دریافت شده در آن

دلیل انتخاب این دز ثبت تعداد مناسبی از ردپا در آشکار ساز و 

مدیریت زمان مورد نیاز برای آن در محاسبات است. هندسه 

 نشان داده شده است. 2صورت طرحوار در شکل پرتودهی به

 

 
 

 در این پژوهش. مورداستفاده CR-39های (: تصویر فیلم1شکل )
 

 
در محلول هیدروکسید  h 7ها به مدت پس از پرتودهی فیلم

)با مقادیر انحراف معیار  Co 70و دمای  N 2/6سدیم با غلظت 

( به منظور انجام خورش شیمیایی قرار داده 5% از ترکوچک

اند و پس از خشک ها شستشو شده. سپس، فیلم]17[اند شده

)پس از کسر  CR-39شدن تعداد ردپاهای میانگین سه فیلم 

از فیلم با استفاده از  2mmسهم تابش زمینه( در هر 

، آلمان( شمارش شده Lietz Wetzlarمیکروسکوپ نوری )

ضرب شده است تا  100است. سپس تعداد ردپاها در عدد 

ها تصویر فیلم ،3آید. در شکل  دستبه  2cmتعداد در یکای 

 درون محلول خورش و داخل کوره نشان داده شده است.

 
 هایبا نوترون CR-39های (: تصویر طرحوار پرتودهی فیلم2شکل )

Be-Am 241.  
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 در محلول خورش CR-39های (: قرارگیری فیلم3شکل )

 و درون کوره.  

 

 10خوانش ردپاها، هر فیلم به  منظوربهلازم به ذکر است 

ناحیه تقسیم شده و تعداد ردپاها در هر ناحیه شمارش شده 

است. تعداد میانگین این ردپاها به عنوان تعداد ردپا در هر فیلم 

گزارش شده است. همچنین، عدم قطعیت در تعداد ردپا با 

با در نظر گرفتن انحراف  ]18[استفاده از رابطه انتشار خطا 

معیار محاسبه شده برای مقدار میانگین ردپا و نیز عدم قطعیت 

( محاسبه شده 2cm 01/0سطح فیلم در زیر میکروسکوپ )

 است.
 

 Geant4. محاسبات مونت کارلو با 2.2

 هندسه پرتودهی. 1.2.2

و شمارش ردپاهای  CR-39سازی پاسخ فیلم مدل منظوربه

Geantسازی های سریع از ابزار شبیهناشی از نوترون 4 

استفاده شده است. هندسه پرتودهی،  ]19[( 11/1)ویرایش 

سازی طور یکسان با بخش تجربی شبیهبه CR-39فانتوم و فیلم 

 75/3شده است. مقدار بور طبیعی موجود در فیلم معادل با 

. هندسه پرتودهی ]20[ت درصد وزنی در نظر گرفته شده اس

در  CR-39سازی شده است. یک فیلم شبیه 2مطابق با شکل 

در نظر گرفته شده  cm 30 × cm 30مرکز وجه فانتوم با ابعاد 

ای در فاصله صورت نقطهبه Be-Am 241های و چشمه نوترون

cm 50  از فیلم در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن مقدار

که در بخش تجربی انتخاب شده  mSv 5/0معادل دز فردی 

است و نیز توجه به مقدار ضریب شارش به معادل دز فردی 

           pSv- ، برابر باBe-Am 241های چشمه برای نوترون

2cm 408 ]21[نیاز برای های خروجی مورد ، تعداد نوترون

آمده است. به منظور  دستبه  1/1 × 910سازی برابر با شبیه

ها در داخل یک مخروط فرضی کاهش زمان محاسبه، نوترون

اند. به منظور که سطح مقطع فانتوم را در بر بگیرد، تابیده شده

 ]QGSP_BERT_HP ]19ها از مدل فیزیک ترابرد نوترون

ها در بالا برای اندرکنش نوترونهای با دقت که دارای کتابخانه

 است، استفاده شده است.  MeV 20های کمتر از انرژی

 محاسبه تعداد ردپا. 2.2.2

ها با های ممکن نوترونبرای محاسبه تعداد ردپاها، اندرکنش

قرار گرفته است. علاوه بر  مدنظر CR-39ماده سازنده فیلم 

زده اکسیژن پسهای کربن و زده شده، هستههای پسپروتون

شده و نیز ذرات آلفای ناشی از اندرکنش نوترون با بور در 

های لیتیوم اند. چون در این اندرکنش هستهمحاسبات لحاظ شده

ها توأم با ذرات آلفا ، سهم آنشوندیمدر کنار ذرات آلفا تولید 

خواهد بود. پس از انجام خورش شیمیایی در بخش تجربی، 

میانگین برداشته شده از دو طرف  مشخص شده که ضخامت کل

از هر طرف(. لازم به  µm 20است ) µm 3 ± 40فیلم برابر با 

ذکر است در محاسبات این لایه بر روی فیلم در نظر گرفته شده 

پس از  مشاهدهقابلدانیم که برای ایجاد یک ردپای است. می

مرحله خورش، ذره باردار باید توان توقفی بیش از یک مقدار 

طور معادل انرژی آن کمتر از یک آستانه داشته باشد و یا به

های ذاتی . این توان توقف از ویژگی]22[مقدار بیشینه باشد 

ترین پروتون )با کمترین توان یک آشکارساز ردپاست. پرانرژی
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ایجاد کند،  مشاهدهقابلردپای  CR-39تواند در توقف( که می

ها . از طرف دیگر، پژوهش]22[است  MeV 13دارای انرژی 

های ثانویه های سریع پروتوناند که برای نوتروننشان داده

را  CR-39امکان ایجاد ردپا در  keV 50 بیش از یباانرژ

 CR-39که این توان توقف آستانه برای  جا. از آن]23[دارند 

مشخص نیست، در این مقاله از حداقل انرژی مورد نیاز برای 

عنوان شرط آستانه استفاده شده است. برای ایجاد ردپا به

در نظر  MeV 13تا  keV 50ها محدوده انرژی بین پروتون

های کربن گرفته شده است. همچنین، برای آستانه انرژی هسته

از حداقل برد لازم برای ایجاد ردپا استفاده شده است.  و اکسیژن

با  CR-39در  keV 50های بدین صورت که ابتدا برد پروتون

 SRIM (the Stopping and Range of Ions inافزار نرم

Matter 2010، مدل ،INIS ،IAEAمحاسبه شده است )   

(µm 1/0 .است ) 

 ژنیکربن و اکس یهاهسته یبرد برا نیمعادل ا یسپس انرژ

(keV 150) ها در نظر گرفته هسته نیآستانه ا یعنوان انرژبه

 یذره آلفا یانرژ کهنیبا توجه به ا گر،یشده است. از طرف د

از مقدار آستانه است،  شتریو برد آن ب  ]22[ 1/47شده  دیتول

ها در محاسبات نوترون توسطشده  دیتول یذرات آلفا یتمام

 یجنبش یو انرژ یمرحله بعد مختصات مکاناند. در لحاظ شده

-هر اندرکنش نوترون محاسبه شده یذرات باردار مورد نظر برا

ذرات باردار برآورده  یبرا ازیمورد ن یاند. اگر شرط آستانه انرژ

 هیدر داخل ناح zمحور  یشود و مختصات اندرکنش در راستا

ردپا  کی ردی( قرار گلمیاز سطح ف µm  20ضخامت  اخورش )ب

علاوه بر شمارش تعداد کل  ب،یترت نیشمرده شده است. بد

 جادیدر ا هیاز ذرات باردار ثانو کیسهم هر  نییردپاها امکان تع

تعداد ردپاها در واحد سطح  ت،یردپا فراهم شده است. در نها

اند. شده سهیمقا یصورت تجربشده به یریگبا مقدار اندازه

محاسبه شده برابر با جذر  یدر تعداد ردپاها تیمقدار عدم قطع

 . ]18[تعداد ردپا در نظر گرفته شده است 

 ها. نتایج و یافته3

تعداد ردپاهای محاسبه شده با استفاده از مدل تهیه شده در 

Geant4  یازابهتجربی  صورتبههمراه با تعداد شمارش شده 

به  Be-Am 241های از نوترون mSv 5/0معادل دز فردی 

 1( در جدول 1همراه انحراف استاندارد )با ضریب پوششی 

علاوه، برای ردپاهای محاسبه شده، سهم داده شده است. به

 های کرینهسته(، α(، ذران آلفا )pزده شده )های پسپروتون

(C 12 و اکسیژن )(O 16 ) صورت مجزا ارائه شده است. به

تعداد ردپای محاسبه شده  اولاًدهند که های جدول نشان میداده

همخوانی دارند که  8 % گیری شده با اختلاف نسبیو اندازه

سازی انجام شده برای پاسخ آشکارساز گر صحت مدلبیان

CR-39  .ل ایجاد ئو، در بین ذرات باردار ثانویه مساًثانیاست

ها، ترتیب ذرات آلفا، پروتونحاوی بور، به CR-39ردپا در 

های اکسیژن سهیم هستند. در کربن و سرانجام هستههای هسته

 ؛ها بیشترین سهم را دارندزده شده پروتونهای پسبین هسته

زیرا دارای بزرگترین سطح مقطع پراکندگی کشسان از 

علاوه، ذرات آلفا بیش از نیمی از های سریع هستند. بهنوترون

ایجاد را  Be-Am 241های چشمه ردپاهای ناشی از نوترون

ها با دلیل سطح مقطع بالای اندرکنش این نوتروناند که بهکرده

 بور است. 

قابلیت جداسازی سهم ذرات باردار ثانویه در ایجاد ردپا از 

تجربی است. در  یریگاندازه بهمزایای مدل معرفی شده نسبت 

سهم ذرات باردار مختلف در  توانینمعمل و در تجربه 

چه که در تجربه مشاهده ردپاهای ایجاد شده را مشخص کرد. آن

مختلف است. اندازه ردپاها هم  یهااندازهردپاهای با  شودیم

به انرژی ذره باردار و هم به محل تولید ردپا در ناحیه خورش 

برای ایجاد ردپا  ازیموردن LETباردار با  ذرهمربوط است. اگر 

کمتر )نسبت به سطح آشکارساز( تولید شود، پس  یهاعمق در

خواهد داشت. برعکس، اگر ذره  یتربزرگاز خورش ردپای 
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خواهد  یترکوچکمذکور در عمق بیشتری تولید شود ردپای 

 داشت.

( cm-2)گیری شده و محاسبه شده (: تعداد ردپاهای اندازه1جدول )

معادل  یازابه بوردار CR-39در فیلم Be-Am 241های ناشی از نوترون

 .mSv 5/0دز فردی 

  تعداد ردپا

  O 16 C 12 α p مجموع

 تجربی - - - - 2100±37

1926±44 62     

(% 8/2) 
152   

(% 8/6) 
 1026  

(% 8/54) 
686   

(6% /35) 
 سازیشبیه

 

 و p، C 12پس زن  یهاهستهدر توافق با پژوهش حاضر که   

O 16 نیمی از ردپاهای محاسبه شده در  باًیتقرایجاد  مسئول

 یسازهیشبهستند،  Be-Am 241های چشمه میدان نوترون

و همکاران در سال  لنگارکامپیوتری انجام شده توسط 

نیز همین هسته های پس زن را در ایجاد ردپا در  ]13[ 2003

CR-39  بدون بور( معرفی می کند. به علاوه، در یک پژوهش(

و همکاران بهره  زکی دیزجی، ]24[ 2008دیگر در سال 

را در  CR-39شمارش )تعداد ردپا در واحد نوترون( فیلم 

با استفاده از کد  Be-Am 241های چشمه میدان نوترون

MCNP  و نرم افزارSRIM ها از یک لایه محاسبه کرده اند. آن

به منظور  CR-39در جلوی فیلم  mm 4پلی اتیلن با ضخامت 

تولید هسته های پس زن اضافی و افزایش پاسخ استفاده کرده 

آورده اند. در حالی  دستبه 035/0برابر با  ای تقریباًاند و بهره

که در پژوهش حاضر بدون حضور پلی اتیلن بهره شمارش برابر 

به دست آمده است. در مطالعه دیگری که توسط  8/1 × 10-6با 

انجام شده است، پاسخ  2011در سال  ]14[و همکاران  دیوبند

 CR-39)تعداد ردپا در واحد سطح در واحد معادل دز( فیلم 

هم   Be-Am 241های چشمه )بدون بور( در میدان نوترون

طور تجربی )با خورش الکتروشیمیایی( و هم شبیه سازی به

را  463و  415ها مقادیر مونت کارلو تعیین شده است. آن

های تجربی و محاسباتی خود گزارش ترتیب برای پاسخبه

ترتیب ها بهاند. در حالی که در پژوهش حاضر این پاسخکرده

برابر  3/8و  1/10 ترتیبهستند که به 3852و  4200برابر با 

بزرگتر از مقادیر فوق هستند. پاسخ بزرگتر در مقاله حاضر ناشی 

 است.  CR-39از حضور بور طبیعی در فیلم 

لازم به ذکر است که فرضیات در نظر گرفته شده  تاًینها

در این  کاررفتهبه Geant4 یسازهیشببرای شمارش ردپا در 

در سال  ]16[و همکاران  مصلحیپژوهش مشابه با پژوهش 

و آشکارسازی آلفا انجام  کربناتیپلاست که بر روی  2022

 Geant4 افزارنرماز  بارنینخستشده است. در این پژوهش، 

استفاده  CR-39و محاسبه پاسخ آشکارساز  یسازمدلای بر

که در مقدمه نیز اشاره شده است، این  طورهمانشده است. 

و ذرات باردار  CR-39جزئیات اندرکنش نوترون با  افزارنرم

دیگر به دست  یاهسته و یا کد افزارنرمثانویه را بیشتر از هر 

 .دینمایمرا فراهم  قبولقابل یسازمدلو امکان یک  دهدیم

 گیری. نتیجه4

در این مقاله شمارش تعداد ردپاهای ایجاد شده در آشکارساز 

39-CR های چشمه در میدان نوترونBe-Am 241  هم

تجربی و هم با یک مدل ساده توسعه داده شده با  صورتبه

تعیین شده است. در این  Geant4سازی استفاده از ابزار شبیه

ها و ذرات باردار ثانویه مؤثر در امکان تشخیص اندرکنش مدل

توافق نتایج  بهباتوجهها فراهم است. ایجاد ردپا و تعیین سهم آن

های آینده، این مدل را توان در پژوهشتجربی و محاسباتی می

هایی که در عمل در میدان ژهیوبههای نوترون برای سایر انرژی

       برد و پاسخ آشکارساز کاربهنیستند  دسترسقابلکشور 

CR-39 ها محاسبه نمود. هنگامی که این را در آن میدان

آشکارساز و یا هر آشکارساز و دزیمتر دیگر در یک میدان 

نوترونی با )طیف( انرژی متفاوت از میدان کالیبراسیون 

قرار گیرد، پاسخ آن در واحد دز با پاسخ در میدان  مورداستفاده
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طور توان بهکالیبراسیون متفاوت خواهد بود. در نتیجه نمی

پاسخ تهیه شده در میدان کالیبراسیون -منحنی دز مستقیم از

، اساسنیبراها باید تصحیح شوند. استفاده کرد و در نتیجه پاسخ

 Geant4های محاسبه شده با مدل محاسباتی تهیه شده در پاسخ

 ها در این شرایط راهگشا باشند.تصحیح پاسخ منظوربهتوانند می
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